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ABSTRAKT 
 
Cílem této bakalářské práce je konstrukce vřetene frézovacího stroje. První 
část práce obsahuje rešerši v oblasti frézovacích strojů. První část také obsahuje 
přehled výrobců obráběcích strojů a jejich frézek. Druhá část je zaměřena na vlastní 
konstrukci vřetene dle zvolených parametrů, včetně potřebných výpočtů. Součástí 
bakalářské práce je výkres sestavy vřetene a 3D model vytvořený pomocí programu 
Autodesk Inventor Profesional 2014. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
 
The aim of this bachelor’s thesis is the construction of the milling machine 
spindle The first part is the background research of the milling cutter machine. The 
first section also contains an overview of producers of machine-tools and their milling 
machines. The second part is focused on the design of the spindle according to 
selected parameters, including the necessary calculations. This thesis also includes 
spindle assembly drawing and 3D model created with Autodesk Inventor Professional 
2014. 
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1. Úvod 
 
Frézovací stroje patří mezi nejrozšířenější a nejvýkonnější obráběcí stroje. 
Jsou určeny nejčastěji pro obrábění ploch rovinných, ale i rovných a zakřivených 
drážek, děr, závitů, zubů ozubených kol a pomocí kopírovacích zařízení i obecně 
zakřivených ploch [1]. 
Frézování je strojní třískové obrábění, které je založeno na odebírání 
materiálu vícebřitým rotačním nástrojem, kde hlavní pohyb koná nástroj a vedlejší 
pohyb koná obrobek. Jednotlivé břity nástroje vcházejí při obrábění postupně do 
záběru a opět ze záběru vycházejí. Z toho plyne neustálá cyklická proměnnost 
výsledné řezné síly nebo momentu na nástroji. 
Na frézovací stroje jsou kladeny stále vyšší nároky na přesnost, produktivitu 
a multifunkčnost při současném snížení ceny a zátěže na životní prostředí. 
 
 
2. Frézovací stroje 
Frézky jsou vyráběny ve velkém počtu modelů, velikostí i výkonů 
s rozmanitým příslušenstvím. Velikost frézky určuje šířka upínací plochy stolu, 
velikost kužele ve vřetenu pro upnutí nástroje, délka pohybu pracovního stolu nebo 
vřeteníku, rozsah posuvů a otáček vřetene, výkon elektromotorů pro otáčení vřetene, 
kvalitní parametry obrobené plochy. Z hlediska řízení existují frézky ručně ovládané  
a programově řízené (s tvrdou nebo pružnou automatizací) [2]. 
 
 
2.1 Konzolové frézky 
 
Patří mezi nejrozšířenější frézovací stroje. Používají se pro obrábění 
rovinných i tvarových ploch malých a středně velkých součástí v kusové                    
a malosériové výrobě [1]. Mají svisle přestavitelnou konzolu s příčnými saněmi          
a podélným stolem. Proto lze přestavování obrobku upnutého na pracovním stole 
provádět ve třech pravoúhlých souřadnicích vzhledem k nástroji. 
 
 
2.1.1 Vodorovné konzolové frézky 
Mají vodorovnou osu pracovního vřetene, která je rovnoběžná s plochou 
podélného stolu a současně kolmá na směr pohybu podélného stolu. Pro obrábění 
se používají především válcové, kotoučové a tvarové frézy. Podepření frézovacího 
trnu může být v jednom nebo ve dvou opěrných ložiskách. Zřídka jsou používány 
frézy s kuželovou stopkou a frézovací hlavy. Na vodorovných frézkách se obrábí 
převážně plochy rovnoběžné s upínací plochou stolu, drážky a tvarové plochy. 
Konzolové frézky univerzální se od vodorovných liší tím, že jejich podélný stůl je ve 
vodorovné rovině otočný kolem svislé osy o ± 45º [2]. 
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Obr. 2.1 Vodorovná konzolová frézka [1] 
 
 
2.1.2 Svislé konzolové frézky 
Mají osu pracovního vřetene kolmou k upínací ploše stolu. Pracovní vřeteno je 
uloženo ve svislé hlavě připevněné na stojanu frézky nebo je uloženo přímo ve 
stojanu. Natáčení svislé hlavy je možné o ± 45º na obě strany, vřeteno je svisle 
přestavitelé [2]. Pro obrábění se používají čelní frézy upnuté na krátkém trnu nebo 
frézy s kuželovou stopkou, upínané přímo do kužele vřetene. Frézy s válcovou 
stopkou se upínají přímo do sklíčidla. Větší frézky používají rovněž frézovací hlavy. 
Na svislých konzolových frézkách se frézují zejména rovinné plochy rovnoběžné       
s upínací plochou stolu, drážky v těchto plochách a tvarové plochy. 
 
 
Obr. 2.2 Svislá konzolová frézka [3] 
1 - základna, 2 - stojan, 3 - konzola, 4 - příčný stůl, 5 - podélný pracovní stůl,             
6 - naklápěcí vřeteník, 7 - kruhová základna vřeteníku 
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2.1.3 Univerzální konzolové frézky 
Mají stejnou konstrukci jako vodorovné, ale lze u nich natočit stůl na obě 
strany až o 45° a otáčení dělící hlavy mají v závislosti na podélném stolu. Hlavní 
nevýhodou konzolových frézek této koncepce je nižší tuhost konzoly dané 
omezenými dimenzemi vedení a poměrně velkého vyložení, s ohledem na příčný 
zdvih saní se stolem. Typickou prací na univerzálních frézkách je frézování 
šroubovitých drážek, šneků, zubů apod. [1,2]. 
 
 
2.2 Stolové frézky 
 
Stolové frézky nahrazují v určité oblasti konzolové frézky. Jejich hlavní 
výhodou je, že je neměnná výška upínací plochy stolu. Svislý průhyb vykonává 
vřeteník. Jsou podstatně tužší, s vyšší pracovní přesností a jsou převážně 
vybavovány číslicovými řídícími systémy [1]. Existují jak vodorovné tak svislé. 
 
 
Obr. 2.3 Svislá stolová frézka [3] 
1 - základní deska, 2 - stojan, 3 - vřeteník, 4 - vřeteno, 5 - pracovní stůl,                     
6 - ovládací panel 
 
 
2.3 Rovinné frézky 
 
Jsou to robustní stroje, které patří mezi nejvýkonnější ze všech druhů frézek. 
Je na nich tedy možné obrábět obrobky velkých rozměrů a hmotností. Na rovinných 
frézkách se obrábí nejčastěji frézovacími hlavami při obrábění vodorovných, šikmých 
i svislých ploch a stopkovými frézami při frézování úzkých ploch a drážek. Pracovní 
stůl má jeden stupeň volnosti. Vyrábí se i s více vřeteníky, tedy jako portálové [3]. 
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2.3.1 Vodorovné rovinné frézky 
Používají se především k frézování svislých ploch, kolmých k upínací ploše 
čelními frézovacími hlavami. Nejčastěji se používají v provedení s výškově 
přestavitelnými vřeteníky, alternativně s možností jejich naklápění. Ke zvýšení tuhosti 
může být dvoustojanové provedení zpevněno horní příčkou [1]. 
 
 
 
0br. 2.4 Vodorovné rovinné frézky [1] 
 
 
2.3.2 Frézky s výložníkem 
Rozšiřují technologické možnosti svislým vřeteníkem přestavitelným na 
výložném rameni. Někdy bývá stroj doplněn ještě vodorovným vřeteníkem svisle 
přestavitelným po stojanu. Pro zvýšení tuhosti rámu stroje je výložné rameno 
podepřeno pomocným stojanem [1]. 
 
 
Obr. 2.5 Frézka rovinná s výložníkem se svislým vřeteníkem [1] 
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2.3.3 Portálové frézky 
Koncepce portálových frézek má nejčastější využití. Podle podmínek využití 
mohou být dodávány v různých variantách, podle počtu a polohy frézovacích 
vřeteníků na stroji. Od varianty s jedním svislým vřeteníkem až po vyobrazenou 
variantu se čtyřmi vřeteníky. Hloubka řezu se nastavuje buď vysouváním pinoly 
s vřetenem, nebo u smykadlových vřeteníků posuvem celého vřeteníku [1]. 
 
 
Obr. 2.6 Portálová frézka [3] 
 
 
2.4 Speciální frézky 
 
Jsou konstrukčně řešeny pro určitý typ obrobku nebo pro určitý druh 
technologické operace [1]. 
 
 
2.4.1 Frézky nástrojářské 
Jsou určeny především pro potřebu nástrojáren k výrobě složitých strojních 
dílců zejména měřidel, nástrojů, zápustek, raznic, přípravků, kovových modelů, 
lisovacích forem apod. Jejich konstrukce vychází z provedení svislých a vodorovných 
konzolových frézek [1]. 
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Obr. 2.7 Princip nástrojářské frézky[1] 
 
2.4.2 Frézky kopírovací 
Konstrukční koncepce vychází v podstatě ze stolových frézek s vodorovným 
vřetenem nebo svislým vřetenem. Stroje jsou vybaveny křížovými stoly a je u nich 
použito elektrického kopírovacího zařízení se souvislým elektroinduktivním 
kopírovacím systémem, který umožňuje plynulé kopírování s poměrně vysokou 
přesností ±0,02 mm, při rychlosti posuvu do 100 mm.min-1 [1]. 
 
 
Obr. 2.8 Kopírovací frézka[1] 
 
Tvar modelu je snímán elektroinduktivním tykadlem, které přes elektrické 
servopohony řídí posuvy. Tvar snímacího tykadla musí být stejný jako tvar použitého 
nástroje při obrábění. Na strojích lze kopírovat automaticky v řádcích, obvodově,     
ve vrstevnicích a do hloubky, do obrysu podle modelu v poměru 1:1 [1]. 
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2.4.3 Frézky karuselové 
Na obr. 2.9 je příklad jednostojanové karuselové frézky se dvěma frézovacími 
vřeteníky. První vřeteník je hrubovací, druhý pracuje načisto. Kruhový stůl se otáčí 
rychlostí, odpovídající pracovnímu posuvu. Pro funkci stroje je zapotřebí pouze dvou 
pohybů a to rotace stolu a rotace vřeten. Díky výměně obrobků za chodu stroje, 
odpadají ztrátové časy. Lze frézovat velmi výkonně, ale pouze jednoduché rovinné 
plochy. Vhodné využití je zejména ve velkosériové výrobě [1]. 
 
 
Obr. 2.9 Karuselová frézka[1] 
 
 
2.4.4 Frézky bubnové 
Mají místo otočného stolu otočný buben otočný kolem vodorovné osy dle    
obr. 2.10. Buben se otáčí rychlostí odpovídající pracovnímu posuvu, takže obrobky 
jsou frézovány na dvou protilehlých stranách. Rovněž zde mohou být vřeteníky 
zdvojeny pro postupné hrubovací a dokončovací operace. Použití a způsob práce je 
obdobný jako u frézek karuselových [1]. 
 
 
Obr. 2.10 Bubnová frézka [1] 
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2.4.5 Frézky pro rotační frézování 
Jsou určeny pro vysoce výkonné obrábění rotačních součástí. Místo 
soustružnických nožů jsou zde frézovací, kotoučové nástroje velkého průměru 
zabírající oproti sobě. Frézy jsou buď shodné a obrábí tytéž plochy obrobku, nebo 
různé a obrábí různé plochy. V prvním případě stačí, aby se obrobek otočil o 180°, 
ve druhém se musí otočit o celou otáčku. Stroje se staví jako vodorovné i svislé. 
Stroje pracují v toleranci cca 0,05 až 0,1 mm [1]. 
 
 
Obr. 2.11 Princip rotačního frézování [1] 
 
2.4.5 Frézky na závity 
Frézky na krátké závity pracují vícenásobnou tvarovou frézou hřebenovou. 
Přitom fréza koná rotační pohyb kolem své osy a posuv ve směru osy, rovný velikosti 
stoupání řezaného závitu, obrobek koná pouze rotační pohyb. Je zřejmé, že rotace 
obrobku a posuv nástroje musí být spolu vázány tak, aby byl splněn výtvarný zákon 
šroubové plochy. Tato vazba bývá obvykle provedena vačkou. Otáčky nástroje jsou 
naproti tomu na otáčkách obrobku kinematicky nezávislé. Průměr závitu se mění 
radiálním přestavováním vřeteníku s obrobkem po příčných saních vůči ose nástroje. 
Teoreticky je závit v celé délce dohotoven za jednu otáčku obrobku. Vyrobený profil 
závitu vykazuje určitou chybu, neboť břity nástroje nejsou skloněny podle stoupání 
šroubovice. Tato chyba je tím menší, čím menší je stoupání závitu. Vhodným 
nástrojem se dají vyrábět i závity vnitřní, resp. Závity kuželové [1]. 
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2.5 Obráběcí centra 
 
Obráběcí centrum je číslicově řízený obráběcí stroj, který je schopný provést 
různé operace při jednom upnutí obrobku, vybrat a vyměnit nástroje, nastavit 
vzájemnou polohu obrobku a nástroje, řídit otáčky, posuvy a pomocné úkony.           
K hlavním charakteristickým znakům všech obráběcích center patří vysoký rozsah       
a plynulá regulace řezných a posuvových rychlostí, valivé, zakrytované vedení všech 
pohybů a zásobníky nástrojů různých typů [4].  
 
2.5.1 Frézovací obráběcí centra s horizontální osou vřetene 
Frézovací obráběcí centra s horizontální osou vřetene jsou tří až pětiosé 
multiprofesní stroje (lze na nich nejen frézovat, ale i vrtat, vyvrtávat, vystružovat, 
řezat závity) pro obrábění nerotačních obrobků většinou skříňovitého tvaru. Nosná 
část je obvykle rozdělena na neměnnou nástrojovou část s třemi navzájem kolmými 
řízenými osami (X, Y a Z) a na stavebnicově proměnnou obrobkovou část se dvěmi 
rotačními osami A a B. Existují též modifikovaná provedení s dvěma osami X a Y      
v nástrojové části a třemi osami Z, A a B v obrobkové části. Variabilita obrobkové 
části umožňuje např. stavbu stroje s pevnou upínací deskou pro obrábění těžkých     
a rozměrných obrobků (X, Y a Z) nebo stroje s otočným stolem (osy X, Y, Z a B)       
či pětiosého stroje (osy X, Y, Z, A a B). Nástrojová část všech uvedených konfigurací 
je mimo dosah třísek [4]. 
 
 
Obr. 2.12 Obráběcí centrum s horizontální osou vřetene [4] 
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2.5.1 Frézovací obráběcí centra s vertikální osou vřetene 
Frézovací obráběcí centra s vertikální osou vřetene jsou tří až pětiosé 
multiprofesní stroje na obrábění plochých nerotačních součástí. Vřeteno s třemi 
ovládanými osami (X, Y a Z) je umístěno na pojízdném portálu (existují též varianty    
s dvěmi ovládanými osami X a Z, které mají v obrobkové části řízené osy Y, A a C). 
Obrobková část je proměnná a může mít prostý pevný stůl s vodorovnou upínací 
plochou, otočný „dvojstůl“ s krytem proti třískám pro upínání následné součásti 
během obrábění, stůl nebo dvojstůl s otočnými vícenásobnými upínači, nebo otočný 
a sklopný stůl se dvěma otočnými osami A a B pro plnohodnotné pětiosé obrábění. 
Vertikální frézovací centra (stejně též horizontální) jsou často doplněny zařízením  
pro kontinuální odvod třísek [4]. 
 
 
Obr. 2.12 Obráběcí centrum s vertikální osou vřetene [4] 
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3. Přehled výrobců 
3.1 TAJMAC – ZPS, a.s. 
Tab. 3.1 Parametry vřetene obráběcího stroje MCFV 1060 [5] 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene     
(S1/S6-40%) 
Jmenovitý 
kroutící 
moment 
(S1/S6-40%) 
ot/min kW Nm 
MCFV 1060 
ISO 40 (HSK 80) 10 000 20/28 244/342 
ISO 50 8 000 20/30 306/458 
ISO 40 12 000 17/25 96/141 
ISO 50 8 000 17/25 143/210 
ISO 40 15 000 25/31 159/197 
HSK – A63 18 000 25/31 159/197 
 
Obr. 3.1 Obráběcí centrum MCFV 1060 [5] 
 
Tab. 3.2 Parametry vřetene obráběcího stroje MCFV 2080 [6] 
 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene      
(S1/S6-40%) 
Jmenovitý 
kroutící 
moment 
(S1/S6-40%) 
ot/min kW Nm 
MCFV 2080 
ISO 40 (HSK 80) 10 000 20/28 244/342 
ISO 50 8 000 17/25 519/764 
ISO 40 12 000 17/25 96/141 
ISO 50 8 000 17/25 143/210 
ISO 40 15 000 25/31 159/197 
HSK – A63 18 000 25/31 159/197 
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Obr. 3.2 Obráběcí centrum MCFV 2080 [6] 
 
3.2 KOVOSVIT MAS, a.s. 
Tab. 3.3 Parametry vřetene obráběcího stroje MCV 750 [7] 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene     
(S1/S6-40%) 
Jmenovitý 
kroutící 
moment 
(S1/S6-40%) 
ot/min kW Nm 
MCV 750 SPEED HKS – A63 18 000 33/45 157/215 
MCV 750 SPRINT 
ISO 40;           
HKS – A63 
18 000 25/35 88/130 
MCV 750 RAPID HKS – A63 24 000 19/26,7 60/86 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Obráběcí centrum MCV 750 SPEED [7] 
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Tab. 3.4 Parametry vřetene obráběcího stroje MCV 1000 [8] 
 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene (S1/S6-
40%) 
Jmenovitý 
kroutící moment 
(S1/S6-40%) 
ot/min kW Nm 
MCV 1000 
POWER 
ISO 50           
(ISO 40) 
8 000 28/43 406/623 
MCV 1000 
SPEED 
HSK – A63     
(ISO 40) 
12 000 33/45 157/215 
MCV 1000 
SPRINT 
HSK – A63 18 000 25/35 87/130 
MCV 1000  
RAPID 
HSK – A63 24 000 19/26,7 60/86 
 
Obr. 3.4 Obráběcí centrum MCV 1000 SPEED [8] 
 
3.3 TOS OLOMOUC, s.r.o. 
 
Tab. 3.5 Parametry vřetene konzolové frézky FV 30 CNC A [9] 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene 
Jmenovitý 
kroutící 
moment 
ot/min kW Nm 
FV 30 CNC A ISO 40 6 000 5,5 900 
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Obr. 3.5 Konzolová frézka FV 30 CNC A [9] 
 
 
Tab. 3.5 Parametry vřetene konzolové frézky FGV 32 [10] 
 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene 
Jmenovitý 
kroutící moment 
ot/min kW Nm 
FGV 32 ISO 50 2 000 5,5 900 
 
Obr. 3.6 Konzolová frézka FGV 32 [10] 
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3.4 HAAS AUTOMATION, Inc. 
Tab. 3.6 Parametry obráběcích center Haas Automation [11,12,13,14,15] 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene 
Jmenovitý 
kroutící 
moment 
ot/min kW Nm 
VF – 1 ISO 40 8 100 22,4 122 
VF – 3YT/50 ISO 50 7 500 22,4 610 
VM – 6 ISO 40 12 000 22,4 122 
MINIMILL2 ISO 40 6 000 5,6 45 
VF – 5SS ISO 40 12 000 22,4 122 
         
Obr. 3.7 Obráběcí centrum VF – 1 [11]        Obr. 3.8 Obráběcí centrum VF – 3YT [12] 
               
Obr. 3.9 Obráběcí centrum VM – 6 [13]   Obr. 3.10 Obráběcí centrum MINIMILL2 [14]               
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Obr. 3.11 Obráběcí centrum VF – 5SS [15] 
 
3.5 DMG MORI 
 
Tab. 3.7 Parametry vřetene obráběcího centra DMC 1035 V [16] 
 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene (S1/S6-
40%) 
Jmenovitý 
kroutící moment 
(S1/S6-40%) 
ot/min kW Nm 
DMC 1035 V SK 40 10 000 9/13 57/83 
 
 
Obr. 3.12 Obráběcí centrum DMC 1035 V [16] 
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Tab. 3.8 Parametry vřetene frézovacího centra DMF 260/7 [17] 
Frézka Upínací kužel 
Maximální 
otáčky vřetene 
Výkon motoru 
vřetene  
Jmenovitý 
kroutící 
moment  
ot/min kW Nm 
DMF 260/7 SK 40 8 000 23,5 124 
 
 
Obr. 3.13 Obráběcí centrum DMF 260/7 [17] 
 
4. Konstrukce vřetene 
Vřeteno budu konstruovat pro střední velikost frézovacího stroje. Bude určeno 
pro čelní frézování oceli, frézami o průměru 10 až 90 mm.  
 
4.1 Stanovení řezných podmínek 
 
Tab. 4.1 Doporučené posuvy na jeden zub fz [mm] [18] 
 
Druh frézy 
Ocel pevnosti [kp/mm
2
] 
Litina 
do 60 do 80 do 100 do 120 přes 120 
Čelní 
frézyX(kappa)=60° 
0,17-0,20 0,13-0,17 0,10-0,13 0,07-0,10 0,05-0,07 
0,20-
0,50 
Čelní 
frézy  x(kappa)=90° 
0,10-0,14 0,11-0,14 0,08-0,11 0,06-0,08 0,04-0,00 
0,15-
0,30 
Kotoučové frézy 0,07-0,08 0,05-0,00 0,05-0,06 0,04-0,05 0,03-0,04 
0,10-
0,15 
Válcové frézy 0,10-0,15 0,08-0,10 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06 
0,15-
0,20 
Slinutý karbid Sl) Hl;   H2 
Při použiti jiných druhů slinutých karbidu řady S se posuvy zvětší v závislosti na druhu slinutého 
karbidu 
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Tab. 4.2 Doporučené řezné rychlosti pro čelní frézování [18] 
 
Obráběný materiál Pevnost [kp/mm
2
] 
Řezná rychlost [m/min] 
Druh SK 
hrubování na čisto 
Ocel uhlíková 
do 50 200-250 250-300 
S1 
50-60 150-200 200-250 
60-70 130-170 17-200 
70-85 110-140 140-170 
85-100 90-110 110-130 
Legovaná a 
nástrojová ocel 
70-85 100-130 130-160 
85-100 70-90 90-100 
100-120 30-65 65-80 
120-140 20-40 40-60 
140-180 10-30 30-50 
Litá ocel 
Do 50 80-120 120-160 
50-70 60-90 90-120 
přes 70 30-60 60-90 
Šedá litina 
do 200HB 80-100 100-140 
H1 
přes 200 HB 60-80 80-100 
Legovaná litina 250-400HB 40-60 60-80 H1, H2 
Temperovaná litina 150-200HB 70-90 90-110 H1 
Měď 
 
150-250 250-350 G1 
Mosaz 100-200 200-300 G1,H1 
Bronz 80-150 150-200 G1,H1 
Slitiny hliníku 300-500 500-1000 G1 
Silumin 150-300 300-600 Hl 
Slitiny hořčíku 800-1500 800-1500 G1 
Plastické hmoty 50-250 150-400 G1 
Tvrzený papír 100-150 150-200 H1,H2 
 
 Volím:  Řeznou rychlost  vc = 300 m/min 
 
   Posuv na zub fz = 0,2 
 
4.2 Stanovení základních parametrů vřetene 
 
 Základními parametry vřetene se považují maximální otáčky vřetene, kroutící 
moment vřetene, výkon vřetene a volba upínání. 
 
Maximální otáčky vřetene: 
 
 Počítají se pro nejmenší průměr nástroje D=10 mm. 
 
min/9549
10
30010001000
ot
D
v
n c 







      (4.1) 
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Zvolené parametry pro výpočet:  
 
 Pro výpočet maximálního zatížení je nutné vzít v úvahu nejméně příznivé 
podmínky pro frézování a největší průměr nástroje. 
 
Největší průměr nástroje:  mmDC 90  
Posuv na zub nástroje:   mmf z 2,0   
Otáčky nástroje:    min/1061otn   
Šířka řezu:    mmae 90   
Hloubka řezu:    mma p 6   
Úhel nastavení ostří:    90r  
Úhel čela:      00  
Specifická řezná síla na 1 mm2: 21 /1700 mmNkC   
Nárůst měrné řezné síly 
v závislosti na tloušťce třísky:  25,0Cm  
Řezná rychlost:    min/300mVC   
 
4.2.1 Výpočet kroutícího momentu 
 Pro výpočet maximálního kroutícího momentu a výkonu vřetene se počítá 
s největším průměrem nástroje Dc=90 mm. 
 
Střední tloušťka třísky [19] 
mm
D
a
D
fa
h
c
e
c
zer
m 127,0
90
902
1cos90
2,09090sin360
2
1cos
sin360
11






 








 



 
   (4.2) 
Specifická řezná síla [19] 
225,00
1 91,2845
100
0
1127,01700
100
1 mmNhkk C
m
mCC 











 
  (4.3) 
Řezná síla [19] 
NfakF zPCC 34152,0609,2542       (4.4) 
Kroutící moment [19] 
Nm
D
FM CCk 68,153
2
09,0
3415
2
       (4.5) 
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4.2.2 Výpočet výkonu vřetene 
Otáčky vřetene 
min/1061
90
30010001000
ot
D
v
n
C
c 







      (4.6) 
Posuvová rychlost [19] 
min/8,84884942,0 mmnzfV zf       (4.7) 
Výkon vřetene [19] 
kW
kVaa
P
CfeP
7,23
106
91,28458,848906
106 77






     (4.8) 
 
4.2.3 Volba upínání 
 Volím upínací kužel ISO 40, který se používá u středně velkých strojů. Upínací 
systém jsem dle maximálních otáček zvolil ES 40 z katalogu firmy OTT-Jakob, který 
je určen pro otáčky do 10 000 ot/min. 
 
Obr. 4.1 Upínací systém OTT-Jakob pro nástroj se stopkou ISO [20] 
 
Tab. 4.1 Parametry upínacího systému ES 40 [20] 
Upínací systém 
Maximální otáčky vřetene Plocha pístu Objem oleje 
Maximální 
uvolňovací tlak 
ot/min cm
2 
cm
3 
bar 
ES 40 10 000 18,1 37,1 160 
Pro uvolnění upínače nástroje jsem zvolil hydraulický válec LE 60 od stejného 
výrobce, který je schopen uvolnit nástroj potřebným tlakem. 
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Obr. 4.2 Hydraulický válec LE 60 [21] 
 
Tab. 4.2 Parametry hydraulického válce LE 60 [20] 
Hydraulický válec 
Plocha pístu Uvolňovací tlak Upínací tlak 
cm
2 
bar bar 
LE 60 5,8 160 5 
 
4.3 Volba pohonu 
 Pohon volím dle vypočítaného výkonu a kroutícího momentu. Z katalogu       
od firmy Siemens jsem zvolil pohon synchronním vestavěným elektromotorem 
1PH2095-6WF4. Chlazení elektromotoru určuje výrobce, stejně tak i rozměry            
a umístění motoru na vřeteni. 
 
Obr. 4.3 Synchronní vestavěný elektromotor 1PH2 [22] 
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Tab. 4.3 Parametry motoru 1PH2117-6WF4 [22] 
Elektromotor 1PH2095-6WF4 
Jmenovitý výkon 23,7 kW 
Kroutící moment 156 Nm 
Maximální otáčky 10 000 ot/min 
d 82 mm 
di 100 mm 
DA 220 mm 
D 250 mm 
L 330 mm 
 
Obr. 4.4 Rozměry motoru 1PH2 [22] 
 
4.4 Stanovení základních rozměrů vřetene 
  
Vnitřní dutinu vřetene volím podle katalogu výrobce OTT-Jakob pro upínací 
systém ES 40. Vnější část vřetenové hřídele volím podle katalogu Siemens, který    
mi určuje potřebný tvar pro umístění elektromotoru. 
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Obr. 4.5 Rozměry vnitřní dutiny vřetene [20] 
 
Obr. 4.6 Vnější rozměry vřetenové hřídele pod motorem [22] 
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4.4.1 Volba ložisek 
Volím hybridní vřetenová ložiska od firmy FAG s kosoúhlým stykem 25°. 
Ložiska budou zachycovat jak radiální, tak i axiální sílu, způsobenou hmotností 
elektromotoru, vlastní hmotností vřetene a hmotností upínacího systému. Mazání 
ložisek bude prováděno tukem. Uspořádání ložisek volím do „O“. 
 
Dle katalogu volím: přední ložisko: HCB7197-E-T-P4S  
 
zadní ložisko: HCB7015-E-T-P4S 
 
 
 
Obr. 4.7 Označení rozměrů ložisek [23] 
 
 
Tab. 4.4 Rozměry ložisek [23] 
 
Označení 
Hlavní 
rozměry 
Únosnost Montážní 
rozměry 
Přípustné otáčky 
Hmotnost Dynamická Statická Mazání 
tukem 
Mazání 
olejem FAG d D B C C0 da Da 
- mm kN mm Min
-1 
kg 
HCB7015-
E-T-P4S 
75 115 20 33,5 30,5 82 107 13 000 20 000 0,53 
HCB71917-
E-T-P4S 
85 120 18 29 30,5 92 114 12 000 19 000 0,45 
 
4.4.2 Přesnost chodu ložisek 
 
Obr. 4.8 Vliv házení ložisek na přesnost chodu [24] 
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Vliv radiálního házení ložisek na radiální házení předního konce vřetene        
je závislý na poměru délky vyložení a ke vzdálenosti ložisek L a na velikosti a směru 
házení obou ložisek. Je-li házení předního ložiska a zadního ložiska stejného směru 
a smyslu, platí podle obr. 4.7 [25]: 
a
a
B
A 


 2
         (4.9) 
A z toho [3]: 
)(
22
)2(
AB
a
B
AaaB


       (4.10) 
Bude-li [3]: 
a
a
B
A 


 2
          (4.11) 
Bude 0  a vřeteno nebude na volném konci házet [25]. 
Bude-li házení obou ložisek v jedné rovině, opačných smyslů, bude výsledné 
házení na předním konci vřetene největší dle vztahu [25]: 
)( AB
L
a
B           (4.12) 
Axiální házení se měří na čelní ploše vřetene a je způsobeno axiálním 
házením ložiska a nedokonalou kolmostí čelní plochy k ose otáčení [25]. 
4.4.3 Tuhost vřetene a uložení 
 
Obr. 4.9 Deformace vřetene – vliv tuhosti vřetene, ložisek, skříně [25] 
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Celková deformace vřetene je dána dle obr. 4.8 součtem dílčích deformací 
vřetene ložisek a skříně [3]: 
SLV yyyy           (4.13) 
Vřeteno se rozdělí na dvě části, na část mezi ložisky o délce L a momentu 
setrvačnosti J, a převislý konec o délce a a momentu setrvačnosti J2. Průhyb          
na konci převislého konce vřetene způsobený silou F je [25]: 
VVV yyy 21           (4.14) 
Zde je složka y1V složka průhybu způsobená deformací vřetene mezi ložisky    
a y2V průhyb převislého konce vřetene [25]: 
1
2
1
3 IE
LaF
y V


          (4.15) 
2
3
2
3 IE
aF
y V


          (4.16) 
Výsledný průhyb vřetene na jeho konci v místě působení síly F pak bude [25]: 










21
2
3 I
a
I
L
E
aF
yV         (4.17) 
Tuhost vřetene je dále ovlivněna tuhosti uložení, což jsou deformace obou 
ložisek způsobenými reakcemi [25] 
  BAL CLaCa
L
F
y 
22
2
       (4.18) 
    
Výsledná deformace na konci vřetene, způsobená poddajností vřetene           
a ložisek bude s dosazením do rovnice [25]: 
Lv yyy            (4.19) 
S dosazením [25]: 
  BA CLaCa
L
F
I
a
I
L
E
aF
y 









22
2
21
3
3
     (4.20) 
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Z výrazu pro yv vyplývá, že se tato deformace zmenšuje se zmenšující se 
vzdáleností ložisek L. Bude tedy pro každé vřeteno a jeho uložení existovat určitá 
vzdálenost ložisek L0, jíž bude příslušet nejmenší úhrnné deformace na konci 
vřetene. Tuto optimální vzdálenost L0 zjistíme stanovením minima funkce y = f (L) 
z obr. 4.9. Upravíme výraz pro celkovou deformaci y [25]: 
  












 BBBA C
IE
a
IE
La
C
L
a
CC
L
a
Fy
2
3
1
2
2
2
33
2
   (4.21) 
 
Obr. 4.10 Optimální vzdálenost ložisek [25] 
 
Provedeme derivaci y podle L a položíme rovnu 0 [25]: 
 
1
2
23
3
3
22
0
IE
a
C
L
a
CC
L
a
L
y
BBA








     (4.22) 
Úpravou této rovnice dostaneme kubickou rovnici pro optimální vzdálenost 
ložisek [25]: 
  06
6
1
13 

 BAB CCIEC
a
LIE
L      (4.23) 
Tato rovnice odpovídá schématu [25]: 
03  rqxx          (4.24) 
Kde [25]: 
BC
a
IE
q 

 1
6
         (4.25) 
 BA CCIEr  16         (4.26) 
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Tato rovnice má tři kořeny, z nichž pouze první je reálný a má tedy význam [25]: 
vux 1           (4.27) 
Kde [25]: 
3
2
1
zru           (4.28) 
3
2
1
zrv           (4.29) 
32
27
1
4
1
qrz           (4.30) 
Hodnoty potřebné pro výpočet: 
Délka převislé části vřetene   a = 0,092   m 
Tuhost předního ložiska   kB = 342,7 x 10
6   N/m 
Tuhost zadního ložiska   kA = 361,7 x 10
6   N/m 
Modul pružnosti    E = 2,1 x 1011  Pa 
Vnitřní průměr pod ložiskem B  d1 = 0,033   m 
Vnitřní průměr pod ložiskem A  d2 = 0,034   m 
Vnější průměr pod ložiskem B  D1 = 0,075   m 
Vnější průměr pod ložiskem A  D2 = 0,085   m 
Řezná síla     FC = F = 3415  N 
 
Kvadratické momenty průřezu: 
47
444
1
4
1
1 1049,9
64
)03,0067,0(
64
)(
m
dD
I 





    (4.31) 
46
444
2
4
2
2 1069,1
64
)04,0078,0(
64
)(
m
dD
I 





    (4.32) 
Poddajnost ložisek: 
19
6
1092,2
107,342
11  

 Nm
k
C
A
A       (4.33) 
19
6
1076,2
107,361
11  

 Nm
k
C
B
B       (4.34) 
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Optimální vzdálenost ložisek L 
Optimální vzdálenost ložisek se vypočítá ze vzorce 4.25 – 4.30, kdy po dosazení: 
BC
a
IE
q 

 1
6
 
056,01076,2
092,0
1049,1101,26 6
611


 

q  
 BA CCIEr  16  
  0107,01066,21092,21049,1101,26 99611  r  
53232 1021,2)056,0(
27
1
)0107,0(
4
1
27
1
4
1  qrz  
mzru 215,01021,2)0107,0(
2
1
2
1
3
5
3    
mzrv 087,01021,2)0107,0(
2
1
2
1
3
5
3    
Vyšla optimální vzdálenost ložisek x1: 
mvux 302,0087,0215,01   
Jelikož mi vzdálenost ložisek určuje elektromotor, volím L = 0,364 m. 
 
Deformace předního konce vřetene 
Deformace předního konce vřetene se určí ze vzorce 4.20, kdy po dosazení vyšlo: 
  9292
26611
3
1076,2364,0092,01092,2092,0
364,0
3415
1066,2
092,0
1049,1
364,0
101,23
092,03415 











y  
my 51082,2   
Tuhost na předním konci vřetene: 
18
7
109,1
1021,2
3415 



 mN
y
F
k       (4.35) 
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4.5 Kontrola trvanlivosti ložisek 
 
4.5.1 Určení reakcí v ložiscích 
 
Reakce v ložiscích se určí ze statické rovnováhy sil podle obr. 4.11 
 
 
 
Obr. 4.11 Síly působící na vřeteno 
 
 
Rozměr c je celková převislá část vřetene včetně nástroje, který jsem zvolil   
dle katalogu výrobce b = 0,120 m. Celkově se tedy c vypočítá jako součet převislé 
části vřetene a a délky nástroje b. 
 
c = a + b = 0,092 + 0,120 = 0,212 m      (4.36) 
 
 
Rovnice statické rovnováhy:  
 
0 CBA FFFF         (4.37) 
  0LFcFM ACB         (4.38) 
 
 
Z rovnice 4.38 se určí velikost radiální síly, působící na ložisko A: 
 
N
L
cF
F CA 96,5403
364,0
212,03415




       (4.39) 
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Po dosazení síly FA do rovnice 4.37 se určí velikost radiální síly, působící na 
ložisko B: 
 
NFFF CAB 96,1988341596,5403       (4.40) 
 
Dále potřebuji znát celkovou hmotnost vřetene m, kterou použiji pro výpočet 
axiální síly, způsobenou vahou vřetene. Tuto hmotnost jsem zjistil z modelu vřetene 
v programu Autodesk Inventor professional 2014. 
 
m = 30,533 Kg 
 
Z toho vypočítám axiální sílu, způsobenou hmotností vřetene: 
 
NgmFav 30510533,30         (4.41) 
 
Z katalogu výrobce FAG jsem zvolil předepínací síly ložisek [26]: 
 
NFPA 408  
NFPB 642  
 
Celková axiální síla se spočítá součtem největší předepínací síly a axiální 
hmotnosti, způsobenou vahou vřetene: 
 
NFFF PBava 947642305max        (4.42) 
 
Jelikož jsem použil pár ložisek umístěných do „O“, celková axiální síla            
se vypočítá: 
 
N
F
F aax 5,473
2
947
2
max         (4.43) 
 
 
4.5.2 Výpočet trvanlivosti ložisek v místě B 
Dynamická únosnost jednoho ložiska   C = 29000 N 
Radiální síla ložiska     Fr = 1988,96 N 
Axiální síla ložiska      Fa = 473,5 N 
Součinitel pro ekvivalentní dynamické zatížení  e = 0,68 
Součinitel pro ekvivalentní dynamické zatížení  X= 1 
Součinitel pro ekvivalentní dynamické zatížení  Y = 0,92 
Součinitel dynamické únosnosti    t = 1,6 
 
 
Dynamická únosnost dvou ložisek [26]: 
 
NCtCg 46400290006,1         (4.44) 
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Ekvivalentní dynamické zatížení [26]: 
 
e
F
F
r
a            (4.45) 
 
68,0238,0
96,1988
5,473

r
a
F
F
        
 
NFYFXP ar 58,242492,05,473196,1988      (4.46) 
 
P<Cg = Ložisko vyhovuje 
 
Trvanlivost ložiska B [24]: 
 
h
nP
C
L
g
h 110097
106160
10
58,2424
46400
60
10 6
36
3
10 

















     (4.47) 
 
 
4.5.3 Výpočet trvanlivosti ložisek v místě A 
Dynamická únosnost jednoho ložiska   C = 33500 N 
Radiální síla ložiska      Fr = 5403,96 N 
Axiální síla ložiska      Fa = 473,5 N 
Součinitel pro ekvivalentní dynamické zatížení   e = 0,68 
Součinitel pro ekvivalentní dynamické zatížení   X= 1 
Součinitel pro ekvivalentní dynamické zatížení   Y = 0,92 
Součinitel dynamické únosnosti    t = 1,6 
 
Dynamická únosnost dvou ložisek [26]: 
  
NCtCg 53600335006,1         (4.48) 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení [26]: 
 
e
F
F
r
a            (4.49) 
 
68,0088,0
96,5403
5,473

r
a
F
F
        
 
NFYFXP ar 58,583992,05,473196,5403      (4.50) 
 
P<Cg = Ložisko vyhovuje 
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Trvanlivost ložiska A [24]: 
 
h
nP
C
L
g
h 12147
106160
10
58,5839
53600
60
10 6
36
3
10 

















     (4.51) 
 
 
Kontrola ložiska A na statické zatížení při uvolňování nástroje 
 
Při uvolňování nástroje působí na ložisko A hydraulický válec LE 60 silou, 
potřebnou pro odepnutí nástroje. Tato síla se spočítá z hodnot, které udává výrobce: 
 
Odepínací tlak   Pap 61016   
Plocha pístu   2610580 ms   
Statická únosnost ložiska Co = 30500 N 
 
Odepínací síla 
 
NspFO 9280105801016
66         (4.52) 
 
 
Celková axiální síla, působící na ložisko při odepínání nástroje 
 
NFFF avOaO 95853059280        (4.53) 
 
 
Jelikož počítám s dvěmi ložisky, umístěnými do „O“, tak bude celková axiální 
síla rovna: 
 
N
F
F aOaO 5,4792
2
9585
2
2         (4.54) 
 
 
Ekvivalentní statické zatížení [26]: 
 
NFYFP aOrO 9,19645,479241,00       (4.55) 
 
 
Bezpečnost proti vzniku trvalých deformací částí ložiska [26]: 
 
52,15
9,1964
30500

O
O
O
P
C
f         (4.56) 
 
Ložisko A vyhovuje na statické uvolnění díky vysoké bezpečnosti 
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4.6 Kontrola ložisek vůči meznímu stavu pružnosti 
 
Řezná síla       FC = 3415 N 
Délka převislé části vřetene s nástrojem   c = 0,212 m 
Vnitřní průměr vřetene v místě B    d = 34 mm 
Vnější průměr vřetene v místě B    D = 85 mm 
 
Materiál hřídele vřetene [27]     ČSN 14 220.4 
Mez kluzu [27]       Re = 590 MPa 
Kroutící moment je na celém vřeteni konstantní  Mk = 153,7 Nm 
 
 
 
 
 
Obr. 4.11 Výsledné vnitřní účinky 
 
 
Ohybový moment 
 
Řez I: 
xFM C
I
O            (4.57) 
 
Řez II: 
xFcxFM BC
II
O  )(         (4.58) 
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Největší ohybový moment je v místě řezu I. 
 
NmmcFM CO 7239802123415max       (4.59) 
 
 
Napětí v ohybu: 
 
MPa
D
dD
M
W
M O
O
O
O 3,12
85
3485
32
723980
32
4444
maxmax 







    (4.60) 
 
 
Napětí v krutu: 
 
MPa
D
dD
M
W
M k
k
k
k 23,1
85
3485
16
153680
16
4444








     (4.61) 
 
 
Redukované napětí: 
 
MPakORED 48,1223,133,123
2222       (4.62) 
 
 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti: 
 
2,31
48,12
390

RED
e
k
R
k

        (4.63) 
 
Vzhledem k vysoké bezpečnosti vřeteno vyhovuje. 
 
 
5. Konstrukční řešení vřetene 
 Při konstrukci vřetene jsem vycházel z rozměrů daných výrobcem součástí, 
potřebných k provozu. Vnitřní dutinu vřetene udával výrobce upínacího zařízení        
a vnější rozměry výrobce pohonu vřetene a rozměry ložisek. Ložiska jsem zvolil 
hybridní s kosoúhlým stykem 25° uspořádaných do „O“. Mazání ložisek je díky 
nižším otáčkám prováděno tukem, který je na ložiska aplikován při montáži. Jelikož 
mi výrobce elektromotoru udává vzdálenost ložisek, nemohl jsem použít vypočtenou 
optimální. Chlazení elektromotoru určuje výrobce. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  48  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
 
 
Obr. 5.1 Model vřetene v řezu 
 
Tab. 6.1 Parametry vřetene 
Název veličiny Hodnota Jednotky 
Maximální otáčky 10 000 ot/min 
Maximální kroutící moment 153,7 Nm 
Výkon vřetene 21,7 kW 
Upínací kužel ISO 40 - 
Pohon vřetene Elektromotor - 
 
 
6. Závěr 
 Cílem této práce bylo zkonstruovat vřeteno frézovacího stroje ze zvolených 
rozměrů. Zvolil jsem si konstrukci vřetene pro střední velikost frézovacích strojů, 
čelním frézováním oceli frézami o průměru 10 až 90 mm, přičemž mohou být použity 
i menší průměry, ale při menší řezné rychlosti. 
 Upínací systém jsem zvolil automatický od výrobce OTT-Jakob, upínání 
nástrojů bude provedeno kuželem ISO 40. Pro upínání a odepínání nástrojů jsem 
zvolil hydraulický válec LE 60, který je umístěn v zadní části vřetene. 
 Vřeteno je řešeno jako tubus, který se připevní ke stroji. Pohon je řešen 
vestavěným synchronním motorem značky Siemens. Parametry vřetene jsou 
zobrazeny v tabulce 6.1. 
 3D model vřetene a výkres sestavy jsem vypracoval v programu Autodesk 
Inventor Professional 2014. 
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7. Seznam použitých symbolů 
a  Délka převislého konce vřetene [mm] 
ae Šířka řezu [mm] 
ap  Hloubka řezu [mm] 
B  Šířka ložiska [mm] 
b  Délka nástroje [mm] 
C  Dynamická únosnost ložiska [kN] 
c  Délka převislého konce vřetene s nástrojem [mm] 
C0  Statická únosnost ložiska [kN] 
CA, CB  Poddajnost ložiska [m/N] 
Cg  Dynamická únosnost sady ložisek [N] 
d1  Vnitřní průměr pod ložiskem A [mm] 
D1  Vnější průměr pod ložiskem A [mm] 
d2  Vnitřní průměr pod ložiskem B [mm] 
D2  Vnější průměr pod ložiskem A [mm] 
Dc  Největší průměr nástroje [mm] 
E  Modul pružnosti [MPa] 
e  Výpočtový součinitel [-] 
Fa  Axiální síla [N] 
FA, FB  Reakce v ložiscích [N] 
Fav  Axiální síla [N] 
Fc  Řezná síla [N] 
FO  Odepínací síla [N] 
FPA, FPB  Předepínací síla [N] 
Fr  Radiální síla [N] 
fz  Posuv na zub [mm] 
g  Gravitační zrychlení [m/s2] 
hm  Průměrná tloušťka třísky [mm] 
I  Kvadratický moment průřezu [m4] 
k  Tuhost předního konce vřetene [N/m] 
kA, kB  Tuhost ložiska [N/m] 
kc1  Specifická řezná síla [N/mm2] 
kk  Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti [-] 
L  Vzdálenost ložisek [mm]  
Lh10  Trvanlivost ložiska [h] 
m  Hmotnost vřetene [kg] 
mc  Kienzlův exponent [-] 
Mk  Krouticí moment [Nm] 
Momax  Maximální ohybový moment [Nmm] 
n  Otáčky vřetene [min-1] 
P  Ekvivalentní dynamické zatížení [N] 
p Odepínací tlak [MPa] 
P  Výkon vřetene [kW] 
Re  Mez kluzu [MPa] 
s  Plocha pístu [m2] 
t  Výpočtový součinitel [-] 
vc  Řezná rychlost [m/min] 
vf  Rychlost posuvu [mm/min] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  50  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
Wk  Průřezový modul v krutu [mm
3] 
WO  Průřezový modul v ohybu [mm3] 
X  Radiální koeficient [-] 
x1  Optimální vzdálenost ložisek [m] 
yv  Deformace konce vřetene [m] 
z  Počet zubů nástroje [-] 
Y  Axiální koeficient [-] 
y  Celková deformace vřetene [m] 
Y1, Y0  Výpočtový součinitel [-] 
γ0  Úhel čela [°] 
κr  Úhel nastavení ostří [°] 
σO  Napětí v ohybu [MPa] 
σRED  Redukované napětí [MPa] 
τk  Napětí v krutu [MPa] 
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